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Uvod

Prispévek se zabyva korozi a zménami jakosti vody, ke kterym dochazi pii procesu
upravy vody a pii distribuci pitné vody. Kromé vysledki modelovani jakosti vody
a vyhodnoceni koroznich rychlosti je uvedena i metodika vyhodnoceni koroze pomoci
skenovani a vypoctu procenta zasaZeni plochy korozi v programu Matlab. Byl vytvoren
algoritmus, ktery umoziuje rozli§it zobrazku naskenovaného kuponu plochu
nezkorodovanou od plochy zkorodované a odliSit plochy zasazené plosnou korozi od
ploch zasazenych korozi bodovou.

Problémy koroze v dalkovych ptivadéfich i v distribucnich systémech pitné vody
souviseji s chemickymi, fyzikalné-chemickymi a biologickymi procesy, probihajicimi
v potrubi. Jejich privodnim znakem jsou zmény jakosti pitné vody vcelé fadé
ukazateld. K nejvyznamnéj$im patii obsah Fe (tzv. zazelezovani vody), pH,
konduktivita, zakal barva, obsah suspendovanych latek, DOC, CHSK, AOC, BDOC
a fada mikrobiologickych ukazateli. Charakteristickym znakem koroznich procest je
pokles koncentrace rozpusténého kysliku ve vode¢.

Monitorovani koroze

Pii styku vody s nelegovanymi materidly dochazi za béznych provoznich podminek
k anodickému rozpousténi Fe na Fe’”. Na katodé se zrozpusténého kysliku tvofi
anionty OH". Ionty Fe*" mohou ziistat na povrchu materidlu v podobé ochranné vrstvy
ptip. ptejit do vody. V ochranné vrstvé se mohou tvofit reakci s nékterymi slozkami ve
vodé malo rozpustné slouceniny jako napt. uhliitan Zeleznaty (siderit), hydroxid
zeleznaty, nebo mize dojit k jejich oxidaci pfes vice nebo méné rozpustné mezistupné
az na magnetit (Fe;04) a hydratovany oxid Zelezity (FeOOH). Mengi &ast iontt Fe”*
v ochranné vrstvé se oxiduje na Fe’" a tvoii viskozni vrstvu na koroznich produktech (4).

Soucasti zajiSténi a udrZzeni pozadované jakosti pitné vody pii upravé a distribuci je
monitorovani koroze. Jeho smyslem je vypocet a predikce korozniho chovani systému
na zaklad¢ informaci o podminkach provozu systému a vyuziti zékladnich informaci pti
fizeni provozu pomoci riznych proménnych jako napt. pH, teplota, konduktivita,
KNKj4 5 a dalSich. Vysledky slouzi k odvozeni optiméalnich podminek chemické tipravy
vody a vedou k prodlouZeni zivotnosti pouzivanych zatizeni, zlepSeni jakosti upravené
vody, predikci zptsobu a intervalt drzby a ke snizeni provoznich nékladd.

Nékteré zpiisoby monitoringu poskytuji vysledky okamzité vyuzitelné v praxi, jiné
informuji o koroznich rychlostech ptip. o celkové korozi. VétSina zplisobii monitoringu
se hodi nejlépe pro situace, kdy se posuzuje plosnd koroze z celkového hlediska,
ptipadné se lokalizuje dtlkova koroze.
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Zadny zplisob monitoringu neposkytuje viechna potiebna data k vlastnimu hodnoceni
ucinnosti procesu upravy vody z hlediska koroze. Vhodné je pouziti n¢kolika zptisobii.
K nejznaméjsim zplsobliim patii kuponové testy, méfeni linedrniho polarizacniho
odporu (LPR), méteni proudového napéti (ER), nepiimé zjiStovani koncentrace
rozpusSténych nebo suspendovanych latek. K prognostickym metodam hodnoceni
korozivnich vlastnosti vody patii vypocet riznych indexti jako napt. Langelierova
satura¢niho indexu (LSI), Ryznarova indexu stability (RSI), Pucktoriusova indexu
tvorby inkrusta (PSI), Stiff-Davisova indexu (SDI), Oddo-Tomsonova indexu a indexu
agresivity podle A WWA (AWWAI) (3).

Nevyhodou kuponovych testii je dlouhy ¢asovy interval méfeni (30 — 90 d), jejich
vyhodou je naproti tomu jednoduché interpretace a stanoveni jak ploSné tak dalkové
koroze. Dalsi metody jako LPR a ER umoziuji okamzité¢ hodnotit pouze plosnou
korozi. Nepfima metoda neumoznuje urCit typ koroze, interpretace vysledki je
komplikovana. V soucasné dobé se objevily zplsoby, které kombinuji vyhody
kuponovych testi s ndhradou klasické gravimetrické koncovky za pouziti skenovaci
techniky (1,2).

Vyhodnocovani koroze s vyuZzitim skenovaci techniky a hodnoceni koroznich
rychlosti

Ve své praci jsme se zabyvali sledovanim koroze ve tfech koroznich smyckach,
instalovanych na upravné vody Plav v Jiznich Cechiach. Rychlost koroze byla
zjiStovana v surové, filtrované a upravené vodé. Korozni testy byly provadény podle
normy TNV 757121 (5) pomoci ocelovych desticek, umistovanych do potrubi o DN
55,4 mm. Desticky byly vyménovany v intervalech 35 a 70 dni. Po odstranéni
koroznich produkti a inkrusti zfedénym roztokem kyseliny chlorovodikové
s ptidavkem inhibitoru koroze byly desticky oplachnuty, vysuSeny a zvaZeny. Paralelné
byla ovéfovana skenovaci koncovka, kterd mize doplnit a pfipadné nahradit vazeni
exponovanych desticek.

Pojmem smiSen4 koroze se rozumi soudet ploiné a bodové koroze a vyjadfuje se v m*
nebo v procentech z celkové plochy kuponu. Pro vyhodnoceni rychlosti smisené koroze
bylo zapotiebi nejdiive urcit procenta zkorodovanych ploch jednotlivych kupont, a to
zvlast procenta plosné koroze a zvlast procenta bodové koroze z celé plochy kuponu.
Pro vyhodnoceni byl vyuzit program Matlab, ve kterém lze vytvaret algoritmy, dokaze
namodelovat velké mnozstvi dat a integrovat matematické vypocty a vizualizace a diky
tomu pomérné rychle, jednoduse a efektivné dokazal urcit pozadované parametry..

Postup a princip skenovani kuponti

Pied samotnym vyhodnocenim ploch zasazenych korozi bylo zapotiebi zkupont
odstranit vrstvu inkrusti roztokem kyseliny chlorovodikové s ptidavkem inhibitoru
koroze, kupony oplachnout, vysuSit a poté jejich povrch pievést do elektronické
podoby, potfebné pro nasledné zpracovani Matlabem.

Terminem skenovani neboli sniméni se oznacuje proces prevodu textli, obrazkd ¢i

jinych ptedloh do elektronického formatu vhodného pro pocitatové zpracovani. Kazdy
kupon byl skenovan ze dvou stran a byly k nému vytvoteny dva obrazky.
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Princip fungovani Matlabu

Hlavnim tkolem bylo vytvofit algoritmus, ktery by umoznil rozliSit z obrazku
naskenovaného kuponu plochu nezkorodovanou od plochy zkorodované, a také odlisit
plochy zasazené plosnou korozi od ploch zasazenych bodovou korozi. Matlab
zpracovaval kazdou stranu kuponu samostatné. Prvnim krokem po nacteni obrazku byl
pfevod naskenovaného obrazku v milionech barev do 256 odstinti Sedi, z nichz se
nasledné urcila prahova hodnota trovné jasu. Tato hodnota se stanovila jako pramér
vSech hodnot jasu v celém obrazku. Hodnotdm mensim nez byla spoctend prahova
hodnota program ptifadil ¢islo 0 a hodnotdm vétsim nez hodnota prahova ptiradil Cislo
1. Cislo 1 odpovidalo barvé ¢erné, ktera predstavovala nezkorodovanou plochu, naopak
¢islo 0 odpovidalo bilé barve, ktera predstavovala plochu zkorodovanou (vSe je patrné
na obr.1).

. o : 0 200 300 400 SO0 BOD 700 8OO 900 1000
Obr. 1. Prevod naskenovaného obrazku do obrdazku ve 256 odstinech sedi

Procento plochy zasazené korozi vyjadiuje soucet vSech bodil s hodnotou 0. Tato plocha
odpovidala jak plosné tak i bodové korozi. Hlavnim problémem bylo vytvofeni
algoritmu pro vypocet bodové koroze. Bodova koroze se urcila tak, ze se nejdiive
vytvotila matice o velikosti 40 x 40 pixelii. V tomto Ctverci se nasledné vytvotily dveé
kruZnice. Jedna o poloméru 3, druhd o poloméru 19 pixeli. Prvni kruznice se celym
svym obsahem musela vejit do bodu, ktery piedstavoval bodovou korozi. Druha
kruznice o vétsSim poloméru naopak nesméla do korozniho bodu zasahovat, ale musela
jej cely obsahnout spolu s kruznici mensi. Az program dokoncil vyhleddvani ve ¢tverci
40 x 40 pixelt, posunul se o 40 pixeld dale a postupoval stejnym zplsobem az
prohledavani celého obrazku dokoncil. Nalezené korozni body byly pro nazornost
viditeln€ oznaceny Cervenou barvou.

Vysledky zkorodovanych ploch byly urCeny procentualné. Procentudlni zasazeni
plosnou korozi se opravilo tim zplsobem, ze se od vypocitané zkorodované plochy
v procentech odecetla procenta bodové koroze.

Kontrola vysledkii ziskanych Matlabem

Pro kontrolu vysledkll, které byly ziskany Matlabem, byl proveden ru¢ni vypocet.
Porovnavaly se vysledky koroze 7 koroznich kupont, kazdy znich ze dvou stran.
Plocha plosné koroze vypocitana Matlabem je vyssi nez plocha spocitand rucné,
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procentualni rozdil vSak ve vétSin€ ptipadl nepiesahuje deset procent. Tento rozdil je
zpusoben tim, ze mensi zkorodované plosky, které jsou pokladany za bodovou korozi,
Matlab zapocital do koroze plosné. Celkové Ize fici, ze vysledky ziskané vyhodnocenim
Matlabem jsou pouzitelné a proti ruénimu postupu daleko rychleji dosazitelné. Odpada
zde 1 subjektivni ndzor zpracovatele.

Vysledky vypoctu zkorodovanych ploch programem Matlab

V tabulce 1 je uvedena pouze ukézka hodnoceni koroznich kupond pro surovou vodu
pti dobé expozice 35 dnil. V v prvnim sloupci je uvedeno datum provedeni korozniho
testu, dale doba expozice ve dnech a typ vody, ve které byly kupony umistény (S —
surova voda). Kazdy kupon byl vyhodnocen ze dvou stran (pfedni strana - a, zadni
strana - b). Pro kaZzdou stranu byla spocitdna plocha zasazenid ploSnou korozi (P)
a plocha zasazena bodovou korozi (B) v procentech.

Tab. 1 Vyhodnoceni plochy zasaZené korozl

Datum Exp.|voda| 269a 269b 270a 270b

35 S P[%] | B[%] | P[%] | B[%] P[%] | B[%] | P[%] | B[%]
19.9.2006 47,68 | 0,06 | 4527 | 0,26 45,47 | 0,03 | 46,77 | 0,16
- 24.10.06 271a 271b 272a 272b

P[%] | B[%] | P[%] | B[%] P[%] | B[%] | P[%] | B[%]
4553 | 0,03 | 46,61 | 0,03 53,29 | 0,02 | 47,37 | 0,12

Porovnani méreni koroznich rychlosti z MATLABU
expozice 35 dnui
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Obr. 2 Ukdzka porovndni a vyhodnoceni koroznich rychlosti s vyuzitim Matlabu

Vyhodnoceni koroznich rychlosti v surové, prefiltrované a upravené vodé na tpravné
vody sérii koroznich testi bylo spolu s metodikou koroznich testii publikovano
a uvedeno ve vyzkumné zprave [6, 7].

Zmény jakosti dopravované vody

Zmény jakosti vody dopravované z Gpravny vody Plav do VDJ Vodnany, VDJ TéSovice
a VDJ Hodusin byly modelovany s vyuzitim rozsifeného hydraulického modelu.
Modelovéna byla doba zdrzeni, celkovy aktivni chlor, volny chlor a Zelezo. Pro ovéteni
byly pouzity primérné hodnoty téchto parametri z let 2002 az 2005 tj. pred sanaci
potrubi a pro Zelezo iz let 2006 a 2007 po dokonceni praci na cementaci potrubi.

174



Bylo ovéfeno, Ze nastaveni parametri modelu vyhovuje i pro doplnéné Casti
distribu¢niho systému a model je vyuzitelny pro analyzy. Vzhledem k vyraznému
snizeni koncentrace Zeleza na odtoku z ipravny vody Plav byl drobn¢ upraven model
nartstu koncentraci Zeleza tak, aby 1épe vystihoval zménéné podminky.

DJ HODUSIN

UV PLAV-VDJ VODNANY

felezo

& CS SUDOMERICE

Distance

20000 4000 ) ZD0BA

" UV PLAV - VDJ HODUSIN
VDU VODIANY

Sa kpASLOVICE B .

I profile Plot - Zelezo at & T _lolx]
Profile of zelezo at 601:00 Hrs 20055

00010

VOJ HORANEK  &oc
= |
23003

istance

Oy PLAY

20000
Distance

Obr. 3. Ukdzka modelovdni zmén koncentraci Zeleza s podélnymi profily jednotlivych
casti distribucniho systému

Zavéry

Algoritmus na hledani bodové koroze je zaloZzen na logickych a jednoduchych
operacich, které jsou pomérné rychlé. Je ale méné spolehlivy v piipadé menSich
nepravidelnych zkorodovanych plosek, které jsou pokladany za bodovou korozi, ale
program je fadi do koroze plosné. Algoritmus na hledani plosné koroze funguje
podstatné Iépe. Jedinou nevyhodou je ovlivnéni vysledkli i pomérné malymi barevnymi
skvrnami na povrchu koroznich kupont. Celkové lze fici, Ze vyhodnoceni koroze
s vyuzitim Matlabu poskytuje pouzitelné vysledky, které lze proti ru¢nimu postupu
ziskat mnohem rychleji a nejsou ovlivnény subjektivnim ndzorem zpracovatele.

VEtsi zasazeni kuponll korozi s vyrazn€j$im kolisanim hodnot bylo zjiSténo jak
u prefiltrované vody, tak i u surové vody. V upravené vodé¢ po provedené stabilizaci
byly zasaZeni korozi i hmotnostni ubytky kuponit vyrazné niz$i.U surové vody se
jednalo pfevazné o plosnou korozi, u piefiltrované vody byla ¢asto patrna silna bodova
koroze po celé plose desticek. U upravené vody se vétSinou vyskytovala plosné koroze
s obcasnou tendenci k tvorbé bodové koroze, ale v podstatné mensim rozsahu nez u
vody filtrované.
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Navrhovany zplisob umoziuje semikvantitativni hodnoceni podilu plosné a bodové
koroze u testovanych materiald. Jeho pfinosem je pfesnéjsi urceni koroze a korozni
rychlosti diky tomu, Ze mohou byt vztazeny na korozi skute¢né zasaZzenou plochu.

Soucasné¢ byla hodnocena také jakost vody =z hlediska vyznamnych fyzikalné
chemickych parametrt a biologické stability dopravované vody a modelovany zmény
jakosti vody v distribu¢ni siti, kde dochazi ke snizeni koncentraci chloru a k nartistu
koncentraci Zeleza vlivem koroze distribu¢nich siti.

Byla vypracovana metodika k zabezpeCeni vysoké jakosti pitné vody jak po strance
fyzikalné-chemické tak mikrobiologické. Navrh metodiky vychazel zkomplexniho
feSeni n€kolika vzéjemné navazujicich technickych problémi: sestaveni hydraulického
modelu pro sledovani dob zdrzeni vody v distribuéni siti a hodnoceni zmén jakosti
vody, zajiStovani chemické a biologické stability pitné vody v pribéhu upravy
i1 dopravy, hodnoceni zmén koroznich rychlosti v definovanych mistech na tpravné
vody Plav, ovéfeni moznosti vyhodnocovani vysledkd kuponovych testii skenovaci
technikou a hodnoceni mozného vlivu depozit na jakost dopravované vody.
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